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摘要 : 抑制 寄主 昆虫 的 免疫 反应 是 内 寄生 蜂 存活 的 关键 。 菜 蛾 盘 绕 重 蜂 Cotesia vestalis ( Haliday ) 寄生 小 菜 蛾 Plutella 
xylostella (L. ) 幼虫 后 , 蜂 卵 如 何 逃 避 和 抑制 寄主 的 免疫 攻击 ,尚未 得 到 全 面 揭示 。 本 文采 用 电镜 技术 系统 观察 了 荣 
蛾 盘 绒 革 蜂 卵 表 面 的 超 微 结 构 。 结 果 显 示 : 蜂 卵 表面 和 覆盖 有 纤维 层 和 絮 状 的 类 病毒 样 纤 丝 (VLFs) ,同时 携带 了 含 多 
分 DNA 病毒 粒子 (PDV ) 的 葛 液 。 在 寄生 初期 , 包 囊 在 蜂 卵 表面 的 纤维 层 和 VLFs 首先 起 到 保护 蜂 卵 不 被 小 菜 蛾 血 细 
HE LSE BA BT AEA. n, PDV 发 挥 主动 的 免疫 抑制 作用 。 通 过 假 寄生 手段 ,证 明了 荣 蛾 盘 绒 划 蜂 PDV (CvBV) 
具有 较 持 久 的 克服 寄主 免疫 攻击 的 能 力 , 是 主要 的 免疫 抑制 央 子 。 在 假 寄生 后 连续 8 d 的 观察 时 间 内 , 沫 蛾 盘 绒 芋 蜂 
的 蜂 卵 均 未 被 包 赛 。 结 果 提 示 ,在 菜 蛾 盘 绒 草 蜂 -小 菜 蛾 寄生 体系 中 , 菜 蛾 盘 绒 草 蜂 采 取 被 动 防御 和 主动 攻击 两 种 方 
式 应 对 寄主 小 菜 蛾 的 免疫 攻击 。 
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Immunosuppressive factors carried by eggs of the parasitoid wasp Cotesia 


vestalis ( Hymenoptera: Braconidae ) 

BAI Su-Fen'”, LI Xin’, TANG Liu-Qing*, CHEN Xue-Xin’’* (1. Institute of Insect Sciences, Zhejiang 
University, Hangzhou 310029, China; 2. College of Plant Protection, Henan Agricultural University , 
Zhengzhou 450002, China) 


Abstract: Suppression of host immune response after parasitization is essential for the survival of 





endoparasitoids. In Plutella xylostella (L. ) (Lepidoptera; Plutellidae) larvae parasitized by Cotesia vestalis 
( Haliday) (Hymenoptera: Braconidae ) , how the parasitoid egg avoids encapsulation by the host’ s immune 
attack is still not well understood. In this study, the ultrastructure of C. vestalis egg surface was investigated 
systematically using electron microscopes. The results showed that the egg possesses a fibrous layer, which 
is coated by an overlying sheath of virus-like filaments. During oviposition, C. vestalis lays an egg into the 
hemocoel of the host larvae, together with calyx fluid mainly including polydnavirus. Both the outer virus- 
like filaments and the fibrous layer of parasitoid eggs seem to be the first passive protection barrier to host 
immunity during the initial stages of parasitism. They may delay encapsulation until a more permanent 
means of suppressing encapsulation is established. Afterwards, polydnavirus plays a great role in the 
immune suppression of recognition and encapsulation by host hemocytes. Within eight days post 
pseudoparasitization by C. vestalis, the encapsulation response of P. xylostella larval hemocytes to the 
irradiated eggs was strongly suppressed, indicating that the polydnavirus has a permanent 
immunosuppressive capability. The results suggest that in the system of C. vestalis-P. xylostella, C. vestalis 
avoids the host immune reaction by a combination of both passive and active mechanisms. 
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寄生 蜂 在 寄主 体内 的 成 功 发 育 , 很 大 程度 上 归 (Vinson, 1990) 。 寄 生 蜂 与 寄主 昆虫 之 间 的 免疫 反 
于 蜂 卵 受到 保护 而 免 于 被 寄主 血细胞 包 赛 。 应 和 人 免疫 抑制 是 一 个 复杂 的 防御 与 反 防御 的 斗争 过 
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程 。 迄 今 为 止 ,在 多 个 寄生 蜂 -寄主 昆虫 体系 中 , 对 
寄生 蜂 如 何 殉 服 寄主 免疫 系统 的 攻击 进行 了 研究 。 
但 是 ,只 有 为 数 极 少 的 体系 中 ,寄生 蜂 所 拥有 的 免疫 
抑制 因子 被 系统 的 研究 过 。 如 中 红 侧 沟 至 蜂 - 黏 虫 
Haliday-Pseudaletia separata 
Walker 体系 中 揭示 了 类 病毒 样 纤 丝 (virus-like 
filaments, VLFs )、 多 分 DNA 病毒 (polydnavirus， 
PDV) 毒液 和 畸形 细胞 等 的 特性 及 其 在 免疫 抑制 方 
面 发 挥 的 作用 (Tanaka，1987; Strand and Dover, 
1991; Strand and Wong, 1991 ; 秦 局 联 等 ,2001) 。 黑 
AHT Aik E WE SE AC HR Cardichiles nigriceps-Heliothis 
virescens 体系 中 , 蜂 卵 表面 的 纤维 层 使 其 被 动 逃 避 寄 
主 血细胞 的 包 吕 ,而 PDV 基因 表达 则 有 破坏 寄主 烟 
芽 夜 蛾 血细胞 的 功能 ( Davies and Vinson, 1986; 
Varricchio et al.，1999 ) , Ava Ar IB Wn E-I F R R 
Campoletis sonorensis-H. virescens 体系 中 , 姬 蜂 在 寄 
生 初 期 通过 蜂 卵 表面 携带 的 卵巢 乍 日 发 挥 快速 \、 短 
暂 的 免疫 抑制 作用 ,直至 24 h 后 PDV 基因 表达 产 
物 破坏 寄主 血细胞 形态 ,以 此 建立 长 久 的 免疫 抑制 
机 制 (Webb and Luckhart，1996 ) 。 除 上 述 提 及 的 体 
系 外 , 尚 缺乏 对 寄生 体系 可 能 涉及 的 免疫 抑制 因子 
进行 全 面 而 系统 的 揭示 。 而 且 , 从 以 上 研究 结果 也 
不 难 发 现 , 不 同 寄生 体系 中 涉及 的 免疫 抑制 因子 的 
种 类 和 功能 存在 着 一 定 的 差异 。 

我 们 认为 对 于 一 个 寄生 体系 ,只 有 在 全 面 探 明 
寄生 蜂 可 能 拥有 的 免疫 抑制 因子 的 种 类 和 特性 的 基 
础 上 , 才 可 能 正确 评价 各 因子 在 寄生 蜂 发 育 的 不 同 
时 期 所 发 挥 的 作用 ,从 而 避免 片面 村 大 或 忽视 某 个 
因子 的 作用 。 而 且 , 有 些 寄生 因子 还 与 寄生 蜂 的 寄 
生 能 力 有 关 ( Barratt et al., 2006 ) ,和 直接 影响 寄生 蜂 
的 生物 防治 效果 。 鉴 于 此 ,在 研究 沫 蛾 盘 绒 革 蜂 
Cotesia vestalis ( Haliday ) BY) 4 HA At FF A Se IRA SY IE 
ie 24> DNA 病毒 ( Cotesia vestalis bracovirus, CvBV ) 
BFR ZEAL. JE 2 te Be Ye A ON RE PE BY 
Fah EA RAYS, 2002 , 2003; Chen et al., 2007, 
2008; Huang et al., 2007, 2008; Yu et al., 2007, 
2008; xi] MEFE, 2008; Shi et al., 2008a, 2008b, 
2008c) , AX MV Se HR AS BY TE -h SE R C. vestalis 
( Haliday) -P. xylostella (L. ) 为 寄生 体系 ,重点 对 产 
卵 寄生 时 蜂 卵 携带 的 寄生 因子 特性 进行 观察 ,分 析 
CvBV 抑制 寄主 免疫 反应 的 能 力 ,并 对 所 涉及 的 寄 
生 因子 的 免疫 抑制 能 力 进行 讨论 。 寄 生 蜂 免 疫 抑 制 
因子 的 系统 揭示 ,将 有 助 于 全 面 理解 寄生 蜂 成 功 战 
胜 寄主 免疫 攻击 的 能 力 ,深刻 认识 寄生 蜂 与 寄主 屁 


Microplitis mediater 


虫 的 协同 进化 关系 ,并 对 寄生 蜂 的 合理 利用 发 挥 指 
导 作用 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆 虫 

Se WR Fat a ree WE HE (25 +1)% ,RH 60% ~ 80%, 
光照 周期 14 L: 10 DD, 光照 强度 1 000 ~1 500 lx 的 
人 工 气候 室内 用 2 ~ 3 NRR RRRA. A 
化 后 的 成 蜂 用 10% 的 蜂蜜 在 保 蜂 盒 内 饲养 。 
1.2 被 寄生 寄主 昆虫 的 获得 

将 交配 过 的 菜 蛾 盘 绒 香 蜂 肉 蜂 1 SLA ATE E 
(8 cm x1.5 cm) 中 , 接 入 3 龄 小 集 蛾 幼虫 1 头 , 一 次 
寄生 行为 发 生 后 , 换 以 未 接触 过 蜂 的 同龄 小 菜 蛾 幼 
虫 ,控制 每 蜂 寄生 5 ~8 头 。 将 寄生 后 的 小 荣 蛾 幼虫 
接 入 插 有 嫩 甘 蓝 叶 片 的 小 养 虫 宠 内 在 上 述 条 件 的 培 
养 箱 内 进行 饲养 。 每 沉 接 虫 30 ~40 头 , 重 复 3 次 。 
1.3 “Co 辐射 处 理 肉 蜂 

按照 日 素 分 等 (2003 ) 的 方法 ,用 剂量 100 Gy 的 
“Co 照射 交配 过 的 肉 蜂 。 随 后 按 上 述 方法 让 其 寄生 3 
龄 小 荣 蛾 幼虫 ,以 此 获得 被 假 寄 生 小 某 蛾 ,共计 500 
头 。 与 未 经 辐射 处 理 的 正常 肉 蜂 寄生 的 同龄 小 腔 蛾 
幼虫 发 育 做 比较 ,同时 均 以 未 被 寄生 的 小 菜 蛾 幼虫 发 
育 做 对 照 。 正 常 寄生 和 未 被 寄生 小 菜 蛾 各 60 头 。 
1.4 荣 蛾 盘 绒 草 蜂 肉 蜂 卵 桌 内 卵 和 被 寄生 小 莱 蛾 
体内 蜂 卵 的 获得 

在 Ringer’ s 生理 盐水 中 将 雌 蜂 整个 生殖 系统 
取出 ,分别 将 卵巢 管 和 输卵管 更 区 的 卵 或 单个 卵巢 
分 离 ; 解 训 被 正常 寄生 的 小 洲 蛾 幼虫 ,从 中 获得 产后 
2, 33 和 35 h 蜂 卵 。 固 定 后 制备 样品 , 除 对 2 h HDB 
按 扫描 电镜 样品 方法 制备 外 ,其 余 均 以 透射 电镜 样 
品 制备 ,用 作 电 镜 观 察 。 
1.5 电子 显微镜 观察 
1.5.1 扫描 电镜 (scan electron microscope, SEM) 
WE REC SEY HEN LA 2. 5% i ETAL cE, F 4°C ok 
箱 中 过 夜 。 经 0.1 mol/L PBS 冲洗 后 ,以 4% RAE 
固定 , 接 下 来 用 系列 乙醇 梯度 脱水 ,临界 点 干燥 、 顺 
金 ,扫描 电镜 观察 (Philips XL 30E SEM) 。 
1.5.2 透射 电镜 (transmission electron microscope, 
TEM) 观察 :将 来 源 于 卵巢 不 同 部 位 的 蜂 卵 、 被 寄生 
后 0.5 和 2 上 小 羔 蛾 幼虫 和 解剖 获得 的 2, 33 和 35 
h 蜂 卵 分 别 用 2.5% RER æ 4 bh,0.1 mol/L 的 
PBS 冲洗 ,4% Hk Wa Je EE 2 h, Z BE JE HE kK, 
Epon812 包 埋 , 8 ve 0) Fr, Bs Pee ah A Fr eR aR E, 
透射 电镜 观察 (JEM-1200EX ) 。 
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1.6 被 假 寄 生 小 菜 蛾 体内 蜂 卵 的 观察 

(ara, 36 h 内 每 隔 2 h 定时 解剖 小 荣 蛾 10 
头 。 随 后 , 每 日 定时 解剖 20 头 小 荣 蛾 中 蜂 卵 , 连续 
8 d。 在 相差 显微镜 (LEICA DML MPS 30) 下 ,观察 
蜂 卵 的 包 宫 或 血细胞 黏附 以 及 黑 化 情况 并 进行 提 
R, 统计 各 类 蜂 卵 数量 。 在 随后 的 寄生 时 间 内 继续 
观察 蜂 卵 是 否 被 包 塞 直至 假 寄 生 后 第 17 d( 此 时 多 
数 被 假 寄 生 小 菜 蛾 幼虫 开始 死亡 )。 


2 结果 与 分 析 
2.1 纤维 层 

从 卵巢 管 、 输 卵 管 蓉 和 被 正常 寄生 小 某 蛾 体内 
分 别 获 得 3 种 不 同 发 育 状 态 的 蜂 卵 。 卵 党 管 中 的 卵 
尚未 发 育成 熟 , 卵 表面 有 滤 泡 细胞 覆 凑 ,可 以 看 到 细 


胞 下 面 的 纤维 层 分 布 在 卵 充 表面 , 其 厚度 约 为 
133 nm( 图 1:a)。 从 输卵管 莹 中 获得 的 蜂 卵 ,其 卵 
表面 有 规则 、 整 齐 的 纤维 层 窗 关 ( 图 1:b)。 寄 生 后 
2 h, 产 在 寄主 小 菜 蛾 体内 的 菜 蛾 盘 绒 草 蜂 卵 表面 纤 
维 层 依 然 清 晰 可 见 , 其 厚度 约 120 nm( 图 1:c)。 随 
蜂 卵 的 进一步 发 育 ， 卵 却 下 的 浆 膜 已 分 化 为 细胞 ， 
即将 在 蜂 卵 颈 化 时 形成 游离 的 畸形 细胞 。 此 时 蜂 卵 
CAH 33 h, 其 卵 这 表面 的 乳头 状 突起 非常 明显 ， 
长 度 可 达 1.167 pm。 此 外 , ERER mA H 
状 物 伸 出 (图 1:d) 。 当 产 卵 33 时 , 蜂 卵 表面 已 没 
ALTA Yn ae, UTA EAR Bi, 胚胎 外 
Fe LE ASR ARH (Al l:e). aay, 蜂 卵 经 过 36 ~ 
40 h 的 胚胎 发 育 后 , Se HEA TEC We yO GT] ER 
释放 畸形 细胞 到 寄主 小 沫 蛾 的 血 腔 中 。 





图 1 羔 蛾 盘 绕 草 蜂 卵 表面 纤维 层 的 透射 电镜 观察 


Fig. 1 


Transmission electron micrographs of the fibrous layer covering the egg of Cotesia vestalis 


a: 卵 梨 管 中 卵 , 示 滤 泡 细胞 下 的 纤维 层 Egg obtained from the ovariole: the fibrous layer embedded in an overlying sheath of follicle cells; b: $ Ip E =E 


中 的 蜂 卵 , 示 纤 维 层 Egg obtained from the calyx region; the fibrous layer over the surface of mature egg; c: 寄 生 2 上 bh 后 寄主 体内 的 蜂 卵 , 示 纤 维 层 
Egg dissected from the parasitized host larvae at 2 h post-oviposition; the fibrous layer over the egg surface; d: 寄 生 33h 后 , 示 蜂 卵 表 面 的 乳 状 突起 Ege 


dissected from the parasitized host larvae at 33 h post-oviposition; the papilliary projection over the egg surface; e: 寄 生 35 h 后 , 示 较 光滑 的 卵 表 面 , 没 


有 纤维 屋 和 乳 . 状 突 起 Egg dissected from the parasitized host larvae at 35 h post-oviposition : no fibrous layer and papilliary projection over the egg surface 
thereby esposing the chorion. E; 9 Egg; FC : 滤 泡 细胞 Follicle cell; FL; 纤维 层 Fibrous layer; PP : 乳 状 突起 Papilliary projection. 箭头 示 蜂 卵 表面 


The arrows indicate the egg shell. 
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2.2 ”类 病毒 样 纤 丝 ( VLFs) 

来 和 目 卵 巢 管 的 蜂 卵 ,其 表面 没有 观察 到 VLFs， 
只 有 纤维 层 或 卵 沈 突起 (图 1:a)。 而 透射 电镜 结 
显示 ,在 输卵管 查 区 的 蜂 卵 与 CvBV 之 间 有 大 量 
VLFs 存在 ,从 卵 沈 表面 到 最 外 层 厚 度 约 为 800 nm 
(图 2:a) 。 对 来 目 和 输卵管 更 区 的 蜂 卵 进行 透射 电镜 





观察 发 现 , H ME OB se ee Ti Bl h Joe AY) JB EE PGK 
350 nm, 再 次 说 明 除 卵 壳 的 纤维 层 外 还 有 VLF 的 
存在 (图 2:b)。 进 一 步 从 输卵管 芝 区 来 源 的 蜂 卵 表 
面 可 以 看 到 堆积 在 一 起 的 长 的 VLFs( 图 2:c)。 扫 
描 电 镜 结 果 也 显示 , 蜂 卵 表面 密 被 有 浓密 的 纤 丝 状 
物 ( 图 2:d)。 


图 2 ” 某 蛾 盘 绒 芋 蜂 卵 表面 类 病毒 样 纤 丝 的 超 微 结 构 
Fig. 2 Electron micrographs of Cotesia vestalis virus-like filaments 
a: $ ON “Ey SE H WE ON A eT E GS A , a EN Se TY) A ER eo ESF 22 A CvBV 粒子 TEM of mature egg in the calyx region containing lots of 
polydnavises, virus-like filaments covering a fibrous layer on the egg surface; b fay 922 h iE ON AB BA ON ARES TEM 
of virus-like filaments over the mature egg surface; c: 输 卵 管 苯 中 蜂 卵 的 透射 电镜 图 , 示 蜂 卵 表 面 长 的 、 堆 积 的 类 病毒 样 纤 丝 TEM of long virus-like 
filaments accumulated to the surface of the egg; d: 蜂 卵 的 扫描 电镜 图 , 示 和 思 状 的 类 病毒 样 纤 丝 包 豪 在 蜂 卵 表面 SEM of the virus-like filaments over 
the surface of egg. E: HH Egg; FL: 纤 维 层 Fibrous layer; CvBV : X RARE EZ 4p DNA 病毒 Cotesia vestalis polydnavirus; VLF ;类 病毒 样 纤 丝 


Virus-like filament. 箭头 示 蜂 卵 表 面 The arrows indicate the egg shell. 


2.3 SEH EE BY He 2 5p DNA 病毒 ( CvBV ) 粒子 
FES IR ES Bi HE IE AY) ON SRG DK, A a A) CvBV 
BF FTG CE BZA ON Jed Fl, K 2 (a) Se AN EOD ON 58 Ze 
面 的 纤维 突起 、 和 覆盖 着 的 VLF 以 及 最 外 围 异 常 丰 
富 的 CvBV 粒子 。 寄 生 后 0.5 h, 产 在 寄主 小 菜 蛾 体 
内 的 蜂 卵 表面 依然 可 以 清晰 地 观察 到 上 述 3 种 寄生 
因子 (图 3:a) 。 产 卵 后 2 h, 只 能 明显 地 观察 到 纤维 
层 和 少量 的 CvBV 粒子 (图 3:b)。 说 明 CvBV 粒子 
只 是 在 产 卵 过 程 中 随 蜂 卵 注 入 寄主 体内 , 作 短 暂 的 


停留 后 即 扩散 并 开始 侵 染 寄主 组 织 细胞 的 活动 。 
2.4 ” 假 育 生 后 寄主 体内 蜂 卵 被 包 训 和 黑 化 情况 
右 正 常 产 卵 寄生 ,六 蛾 盘 绒 入 蜂 卵 通常 在 36 h 
左右 孵化 。 因 此 ,在 假 寄生 后 的 36 h 内 每 隔 2h 害 
时 解剖 ,从 未 发 现 蜂 卵 被 包 守 ,也 无 寄主 血细胞 的 茜 
附 。 正 党 寄生 3 龄 小 集 蛾 后 的 荣 蛾 盘 绒 革 蜂 卵 均 能 
RIRA, RAIER o IW IH FE E R AE R R E E ia 
发 育 时 期 ,完全 可 以 元 服 寄主 免疫 系统 的 攻击 。 
在 假 寄 生 后 3 d 内 未 发 现 有 蜂 卵 被 血细胞 包 宫 
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图 3 小 菜 蛾 体内 的 菜 蛾 盘 绕 草 蜂 卵 
Fig. 3 Transmission electron micrographs of Cotesia vestalis egg in parasitized Plutella xylostella hemocoel 
a: AE 0.5 h 后 , 小 菜 蛾 血 腔 中 蜂 卵 周围 多 个 CvBV 粒子 The developing egg surrounded by several CvBVs at 0.5 h post-oviposition; b :寄生 2 h JA, 
CvBVs 扩散 在 寄主 血 腔 中 Diffusion of CvBVs in the host’ s hemocoel at 2 h post-oviposition. E; 9 Egg; CvBV: 菜 蛾 盘 绒 草 蜂 多 分 DNA 病毒 Cotesia 
vestalis polydnavirus. 箭头 分 别 指向 蜂 卵 表面 ( 白 箭头 ) 和 CvBV( 4473) The white arrows indicate the egg shell while the black indicate the CvBV. 








图 4 假 寄 生 后 菜 蛾 盘 绒 草 蜂 卵 的 状态 
Fig. 4 The state of Cotesia vestalis eggs oviposited in pseudoparasitized host Plutella xylostella 
a: 假 寄 生 3 d, 蜂 卵 表 面 光 滑 The parasitoid egg with no adherent hemocytes at 3 d post-pseudoparasitization; b: 假 寄 生 6 d, 蜂 卵 表 面 有 一 些 血细胞 
黏附 The egg with several adherent hemocytes at 6 d post-pseudoparasitization; c: 假 寄 生 7 d, 示 卵 表 面 局 部 黑 化 Egg partly melanized at 7 d post- 
pseudoparasitization; d: 假 寄 生 7 d, 蜂 卵 黏 附 的 血细胞 及 黑 化 部 分 Egg partly melanized and with some adherent hemocytes at 7 d post- 
pseudoparasitization; e: 假 寄 生 8 d, 紧 贴 寄主 丝 腺 的 蜂 卵 部 分 黑 化 The conjunction between the end of egg and the host silk gland completely 
melanized at 8 d post-pseudoparasitization; f: 假 寄 生 8 d, 示 蜂 卵 表面 黏附 的 血细胞 The hemocytes attached to the egg surface at 8 d post- 
pseudoparasitization; g: 假 寄 生 9 d, 蜂 卵 表 面 明 显 有 血细胞 的 黏附 The egg surface occupied by apparent hemocytes at 9 d post-pseudoparasitization ; 
h: (RAPE 15 d, 蜂 卵 大 部 分 已 黑 化 Egg mostly melanized at 15 d post-pseudoparasitization; i: 假 寄 生 17 d, 蜂 卵 周围 成 团 的 血细胞 The host 


hemocytes around the parasitoid egg in clumps at 17 d post-pseudoparasitization. 标尺 Scale bar =50 um. 
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或 发 生 震 化 现象 。 绝 大 多 数 蜂 卵 表面 光滑 (图 4:a)。 
但 在 假 寄 生 6 d 后 ,60 % 以 上 的 蜂 卵 被 血细胞 藉 附 或 
发 生 局 部 黑 化 ,只 有 少数 蜂 卵 保持 正常 ,但 从 未 出 现 包 
吉 现 象 (图 4:b)。 假 寄生 后 ,连续 8 d 解剖 观察 蜂 卵 的 
包 叶 及 黑 化 情况 ,没有 发 现 蜂 卵 被 包 寺 ,说明 CvBV 基 
本 可 以 抑制 寄主 的 免疫 反应 ,保护 寄生 蜂 在 一 个 免疫 
系统 被 抑制 的 寄主 环境 中 正常 完成 卵 期 和 幼虫 期 的 发 
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育 。 假 寄生 后 7 ~17 d 的 蜂 卵 表面 出 现 血 细胞 笑 附 和 
黑 化 比例 增多 现象 (图 4:c ~i) ,这 表明 寄主 血细胞 和 
体液 的 免疫 能 力 有 所 恢复 。 

图 5 结果 显示 ,从 假 寄生 后 第 4 d 起 , 蜂 卵 表面 
血细胞 黏附 的 比例 开始 增加 , 蜂 卵 表面 发 生 局 部 吐 
化 ;并 随 假 寄 生 时 间 的 延长 , 蜂 卵 表面 血细胞 医 附 以 
及 黑 化 的 程度 加 剧 (图 5)。 
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图 5 假 寄 生 后 小 菜 蛾 对 菜 蛾 盘 绒 草 蜂 卵 的 免疫 反应 
Fig. 9 Effects of pseudoparsitization on immune responses of 3rd instar Plutella xylostella larvae to Cotesia vestalis eggs 


a: 假 寄生 后 , 蜂 卵 表面 血细胞 黏附 情况 The number of eggs with or without adherent cells; b: 假 寄生 后 , 蜂 卵 黑 化 情况 The number of eggs melanized 


or normal. 


以 上 结果 表明 ,被 假 寄生 后 的 小 染 蛾 幼虫 ,在 缺 
乏 菜 蛾 盘 绒 革 蜂 幼虫 和 浆 膜 来 源 的 畸形 细胞 情形 
下 ,在 只 有 CBV 和 毒液 等 主要 寄生 因子 的 作用 下 ， 
其 免疫 反应 能 力 在 假 寄生 初期 被 完全 抑制 ,但 在 后 
期 有 一 定 程度 的 恢复 。 然 而 ,在 长 达 17 d 的 观察 时 
间 内 , 蜂 卵 从 未 发 生 被 包 吉 的 事实 则 证 明了 CvBV 
和 毒液 的 免疫 抑制 能 力 很 强 并 且 较 持久 。 从 假 寄 生 
17 d 的 蜂 卵 周围 成 团 的 血细胞 也 说 明 ,小 菜 蛾 幼虫 
的 血细胞 免疫 能 力 受 到 抑制 。 


3 讨论 


3.1 来 自 不 同 寄生 体系 的 免疫 抑制 因子 

寄主 昆虫 的 免疫 系统 能 有 效 识 别 和 排除 异物 的 
入 侵 ,相应 的 寄生 蜂 也 进化 产生 了 多 种 策略 加 以 死 
服 。 寄 生 蜂 产 卵 时 将 毒液 和 卵巢 昔 腺 的 分 刻 物 也 一 
同 注 入 寄主 体内 (Strand and Pech, 1995; Beckage, 
1997) 。 卵 巢 枫 液 中 最 关键 、 最 主要 的 成 分 是 PDYV， 
这 通过 假 寄 生 及 随后 注射 PDV 抗体 得 到 了 证 实 
(Soller and Lanzrein, 1996), PDV 在 抑制 寄主 血 细 
胞 包 寺 的 同时 ,还 有 抑制 血 淋 巴 黑 化 的 能 力 。 然 而 ， 
PDV 基因 编码 的 免疫 抑制 重 日 在 寄生 后 不 能 立即 
表达 ,如 在 注入 PDV 后 3 h 内 ,寄主 血细胞 形态 并 


没有 改变 ,这 说 明 PDV 在 寄生 初期 不 可 能 保护 蜂 卵 
人 免 受 寄主 血细胞 的 包 叶 (Edson et al.,1981)。 而 此 
时 ,寄生 蜂 卵 表面 的 成 分 似乎 首先 起 到 保护 蜂 卵 的 
作用 ( Davies and Vinson, 1986; Kinuthia et al., 
1999), AZL R A He E C. rubecula YN R Mi — FP 
32 kDa) EH ,被 证 实在 PDV 基因 编码 的 免疫 抑制 
重 日 表达 之 前 起 保护 蜂 卵 的 作用 (Asgari et al., 
1997, 1998) 。 经 前 省 酶 (driselase ) 处 理 的 成 熟 的 黑 
Li ik He C. nigrceps 蜂 卵 因 表面 纤维 层 的 去 除 而 
被 包 寺 ,而 那些 表面 具有 纤维 层 的 蜂 卵 , 却 可 以 逃避 
寄主 的 免疫 识别 而 不 被 包 时 (Davies and Vinson, 
1986) 。 同 样 ,对 于 一 种 多 胚 发 育 的 寄生 蜂 , 注 射 非 
成 熟 卵 和 经 酶 处 理 的 成 熟 蜂 卵 于 寄主 体内 后 ,2 h 
即 被 包 吐 ;与 之 相反 ,成 熟 卵 则 不 被 包 吐 ,它们 的 区 
别 就 在 于 纤维 层 的 有 无 。 因 此 ,成 熟 卵 表面 的 纤维 
层 可 能 在 保护 蜂 卵 免 受 寄主 免疫 攻击 中 发 挥 重 要 作 
用 (Hu et al., 2003) 。 

有 些 寄 生 蜂 卵巢 营 液 中 有 类 病毒 样 颗 料 
( viruslike particles, VLPs) 或 VLFs ,它们 在 卵 坦 细胞 
中 复制 。VLPs 或 VLFs 贴 附 在 蜂 孵 的 表面 ,为 蜂 卵 
营造 了 一 个 类 似 寄 主 物质 的 外 党 ,使 蜂 卵 在 PDV 基 
因 表 达 并 起 作用 前 ,被动 保 护 蜂 卵 不 被 寄主 免疫 系 
统 识别 , 从 而 不 受 寄主 血细胞 的 攻击 。 如 Tanaka 
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(1987 ) IKE T FLM Ya) E wee a ON SP Se A 
有 DNA 分 子 的 VLFs。 这 种 VLFs Rh BA Ze OD BY Ze 
面 ,对 蜂 卵 起 保护 作用 。 
3.2 ” 莱 蛾 盘 绕 芋 蜂 进行 免疫 抑制 的 被 动 逃 避 方 式 
上 述 的 免疫 抑制 因子 信息 均 来 自 不 同 的 寄生 体 
系 。 但 对 于 同一 个 寄生 体系 ,又 有 哪些 免疫 抑制 
子 ? 各 因子 作用 的 时 效 性 又 如 何 ? 通过 电镜 观察 ， 
在 菜 蛾 盘 绒 草 蜂 -小 菜 蛾 寄生 体系 中 ,我 们 发 现 蜂 卵 
表面 可 分 为 卵 沉 表面 纤维 层 以 及 外 层 的 VLFs, 这 从 
扫描 电镜 以 及 比较 来 源 于 不 同 卵巢 部 位 的 蜂 卵 表面 
结构 得 到 了 证 实 。VLFs 为 卵 苯 中 蜂 卵 所 特有 ,但 随 
蜂 卵 注入 寄主 体 后 ,短暂 地 与 PDV FF EF EON 
面 ,随后 扩散 到 寄主 的 血 腔 中 。 而 蜂 孵 卵 沈 的 突起 
物 在 寄生 33 h 后 依然 存在 ,同时 可 以 看 到 从 突起 物 
的 末端 伸 出 丝 状 物 ,这 与 Norton 和 Vinson(1977 ) 的 
观察 结果 相 一 致 :他 们 发 现 , 丝 状 物 从 卵 这 的 几 个 突 
起 物 伸 出 并 进入 寄主 血细胞 的 细胞 质 中 ,表明 在 无 
其 他 人 免疫 因子 存在 的 情况 下 , 卵 表 面 突起 物 对 蜂 卵 
起 到 最 初 的 保护 作用 。 无 论 是 蜂 卵 表面 的 纤维 层 还 
是 VLFs , 随 蜂 卵 注入 到 寄主 体 后 ,在 寄生 的 初期 , 面 
对 寄主 的 免疫 攻击 ,以 被 劲 防御 的 方式 首先 对 蜂 卵 
起 到 保护 作用 。 随 后 , 包 右 在 蜂 卯 表面 的 你 状 VLFs 
也 如 同 PDV 粒子 一 样 释放 到 寄主 的 血 淋 巴 中 。 随 
着 内 寄生 蜂 胚 胎 的 发 育 , 纤 维 层 不 再 形成 保护 层 ,此 
时 ,PDY 的 免疫 抑制 基因 开始 在 小 肝 蛾 血细胞 等 部 
位 表达 (Chen et al., 2007, 2008) ,主动 攻击 寄主 的 
免疫 系统 。 
3.3 ” 菜 蛾 盘 绒 草 蜂 进 行 免疫 抑制 的 主动 防御 途径 
PDV 对 寄主 的 免疫 抑制 可 能 是 瞬时 的 ,也 可 能 
是 长 久 的 (Beckage, 1998) ,不 同 的 寄生 体系 存在 着 
差异 。 特 别 是 草 蜂 属 PDV 的 作用 就 更 为 复杂 ,有 的 
种 类 是 瞬时 的 ,有 的 种 类 则 具 长 久 的 抑制 作用 。 为 
避免 发 育 胚胎 在 发 育 过 程 中 可 能 向 寄主 血 淋 巴 中 释 
放免 疫 抑制 剂 如 栈 形 细胞 或 其 他 物质 ,我 们 通过 
Y- 射 线 辐射 处 理 沫 蛾 盘 绒 革 蜂 雌 成 蜂 , 使 其 产 在 寄 
主 小 菜 蛾 体内 的 卵 成 为 不 育 卵 即 造成 假 寄 生 。 在 这 
样 的 条 件 下 ,可 以 排除 发 育 豚 胎 、 浆 膜 释放 的 畸形 细 
胞 和 蜂 幼虫 的 干扰 ,完全 模拟 正常 寄生 状态 下 ,生理 
剂量 的 蜂 卵 表面 携 溃 的 寄生 因子 在 逃避 或 主动 克服 
寄主 免疫 系统 攻击 所 发 挥 的 免疫 抑制 作用 。 通 过 对 
假 寄 生 后 寄主 中 蜂 卵 的 连续 解剖 发 现 , 在 寄生 后 的 
8 d 内 ,所 有 蜂 卵 均 未 被 包 叶 ,这 表明 CvBV 和 毒液 
等 寄生 因子 能 有 效 抑制 血细胞 的 包 叶 反应。 在 寄主 
显著 延长 的 幼虫 发 育 期 内 ,其 体内 的 蜂 卵 从 未 被 包 


圳 ,表明 这 些 寄生 因子 的 作用 具有 长 效 性 ;但 随 假 寄 
生 时 间 的 延长 , 蜂 卵 黑 化 的 比例 增加 ,表明 寄主 的 免 
疫 能 力 有 所 恢复 ,同时 说 明 CvBV 和 毒液 对 小 荣 蛾 
酚 氧 化 酶 活性 的 抑制 有 时 间 效 应 。 

总 之 ,寄生 蜂 进 行 免疫 抑制 主要 采取 被 动 逃避 
和 主动 防御 的 方式 。 其 中 , 蜂 卵 表面 的 纤维 层 、 
VLFs、VLPs 或 其 他 蜂 卵 表面 重 日 可 能 在 寄生 初期 通 
过 模拟 寄主 昆虫 的 免疫 抗原 成 分 而 不 被 寄 主人 免疫 系 
统 识别 , 达到 被 动 逃 避 寄 主人 免疫 攻击 的 目的 
(Tanaka, 1987; Asgari et al., 1998; Barratt et al., 
1999; Hu et al., 2003), 。 而 PDV 和 毒液 则 通过 主动 
攻击 寄主 的 免疫 系统 ,起 到 保护 寄生 蜂 在 寄主 体内 
成 功 发 育 的 作用 (Webb and Luckhart, 1996) 。 

在 本 研究 体系 中 , 菜 蛾 盘 绒 草 蜂拥 有 众多 的 寄 
生 因子 ,几乎 涉及 该 研究 领域 所 有 已 探 明 的 因子 如 
纤维 屋 、VLFs、CvBV、 卵 人 梨 和 蛋白 (Yu et al., 2007 )、 毒 
液 和 畸形 细胞 (日 素 分 等 ,2002,2003) 等 ,由 此 可 以 
解释 为 什么 该 蜂 对 小 某 蛾 有 如 此 强 的 控制 能 力 ,而 
成 为 小 洲 蛾 重要 的 优势 种 天 敌 。 进 一 步 对 这 些 人 免疫 
抑制 因子 功能 的 深入 研究 ,将 有 助 于 探 明 寄生 蜂 寄 
生 的 成 功 策略 和 进化 本 质 。 
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